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ТЕПЛООБГ.1ЕН МВДУ ГОРИЗОНТАЛЬНЫМ ПУЧКОМ СРЕБРЕННЫХ ТРУБ 
II ПСЕВДООЖИКЕННЫМ СЛОЕМ КРУПНОДИСПЕРСНОГО МАТЕРИАЛА
Применение оребренных труб для отвода тепла из топок парогене­
раторов и газификаторов с псевдоожиженным слоем (ПС) дает возмож* 
иость создать компактные, менее металлоемкие поверхности нагрева 
и значительно интенсифицировать удельный (из единицы объема слоя) 
теплоотвод. Последний фактор имеет особое гчченив для топок о ПС 
под давлением.
Конструктивно удобнее и проще применять в ПС горизонтальные 
трубы /I/ . Именно такое размещение поверхностей нагрева принято 
в большинстве действующих и спроектированных котлов с топками с ПС.
Теплообмен между ПС крупнодисперсного материала, применяемого, 
как правило, в устройствах для сжигания топлива,и одиночной попе­
речно-оребренной трубой исследовался в /2, 3/ . Было показано, что 
применение достаточно свободно расположенных и относительно высо­
ких ребер (< 20 мм, (Sp-3 ).«3,75-d) позволяет в 4-5 раз 
увеличить тепловой поток от трубы единичной длины при незначитель­
ном снижении среднего по всей ребристой поверхности коэффициента 
теплоотдачи.
Известно, что эффективность теплообмена ПС с пучком гладких 
труб ниже, чем с одиночной трубой /4-6/, и уменьшается с увели­
чением стесненности пучка.
Аналогичные результаты были получены при исследовании теплооб­
мена между ПС мелких частиц (d= 0,35 мы) и шахматным пучком гори­
зонтальных труб с низкими ребрами /7/ .
Целью данной работы являетоя экспериментальное исследование 
теплообмена между шахматным и коридорным пучками горизонтальных 
поперечно-оребренных труб и ПС крупнодиспероного материала. Сис­
тематические данные по этому вопросу в литературе отсутствуют.
Опыты проводились в колонне прямоугольного сечения (25х4Оом), 
имеющей съемную плексигласовую стенку. Газораспределительная ре­
шетка состояла из двух перфорированных листов нержавеющей стали с 
зажатым между ними слоем плотной ткани. Сопротивление решетки в 
условиях опытов составляло не менее 20% от сопротивления ПС и опи­
сывалось следующим эмпирическим уравнением:
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дРр= 4-103-u’,M .
Для обеспечения равномерности газораспределения коническая под 
решеточная воздушная камера была заполнена шаровой насадкой.
В качестве материала слоя использовались шамотная кровка ( d = 
= 0,975 мм; 2,0 мм) и зерна проса ( d= 2,0 мм). Статическая вы­
сота слоя в большинстве опытов составляла 40 - 45 см.
Псевдоожижающим агентом служил холодный воздух (Ю-30°С), ско­
рость фильтрации которого измерялась о помощью стандартной диа­
фрагмы с точностью не ниже + 3%.
Максимальная скорость фильтрации составляла около 2,0 м/с (N= 
= 4,4; 2,2 лля шамота, соответственно, d»0,975; 2,0 мм и N =4,0 
для проса).
Теплообмен между ПС и пучком труб исследовался методом локаль­
ного моделирования /8/ , когда датчик-калориметр устанавливался 
среди необогреваемых труб аналогичной геометрии.
Датчик устанавливался, как правило, в третьем по ходу воздуха 
горизонтальном ряду труб, всегда в центре ряда - в области сложив­
шейся гидродинамической обстановки внутри пучка, чтобы избежать 
влияния пристенного эффекта, специфического для данного аппарата. 
Очевидно,в промышленных топках большого поперечного сечения вли­
яние пристенного эффекта на средний по пучку коэффициент теплооб­
мена будет незначительным.
В экспериментах с помощью медных ребристых датчиков, конструк­
ция которых описана в /2,3/ /методом стационарного теплового ре­
жима измерялся эффективный коэффициент теплообмена, отнесенный к 
раэности температур между поверхностью трубы, несущей оребрение, 
и ядром слоя . измерялась ДК-термопарой с открытым спаем, вве­
денной в ПС, и дифференциально включенной о ней термопарой датчика. 
Кроме того, фиксировались температуры ПС и воздуха перед решеткой. 
Погрешность измерения температуры не превышала 0,5 К, что обеспе­
чивало точность определения коэффициента теплообмена не нике + 3,5^
В связи о тем, что внутри датчика находился высокотемпературный 
нихромовый нагреватель, соединенный с медными токоведущими прово­
дами, очевидно, имели меото концевые утечки тепла. Для оценки их 
величины в специальной серил опытов датчики с торцевой изоляцией;, 
но без нагревателей, прогревались в печи примерно до 100 С, аза-
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тем охлаждались в ПС.
По темпу охлаждения датчика практически в условиях Bi-» 0 ме­
тодом регулярного теплового режима /9/ определялся коэффициент теп 
лообмвна при отсутствии концевых потерь тепла. Сравнение получен­
ных таким образом величин с коэффициентами теплообмена, замеренны­
ми методом стационарного теплового режима в тех же условиях, да­






I - одиночная тру­
ба; 2,3,4 -е соот­
ветственно о= 100, 
75 и 60 мм.
шамот,d=2.О мм, 
р = 20 MM,Sp=I5 мм. 
б - просо,d =2,0 мм, 
I = 15 мм,$р=10 мм. 
в - просо,cL=2.0 мм, 
| = 15 мм,3р~15 мм
В опытах с пучками груб использовались датчики с ребрами тре­
угольного профиля (/п= 15, 20 мм; Sp ■ 10,15 35 мм; Д,= 5 um;Dt= 
* 30 мм).
Пучок ооотоял из четырех-пяти горизонтальных рядов груб, ском­
понованных в шахматном или коридорном порядке (рис. 2) Компоновка 
пучка и шаг между трубами изменялись путем замены несущих трубных 
досок. В большинстве опытов вертикальный шаг в пучке равнялся гори­
зонтальному и составлял 60, 75 и 100 мм.Минимальный шаг соответст­
вовал нулевому зазору между концами ребер соседних груб. Более тес­
ное расположение привело бы к. взаимному перекрытию ребер, что за­
трудняет определение истинной поверхности теплообмена.
Нижний ряд труб располагался на уровне около 150 мм над ре­
шеткой.
На рис. I представлевы некоторые эксперименатльные зависимости 
c/po=f( U ) для шахматного пучка труб. Там же для сравнения при- 
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веданы аналогичные- зависимости для соответствующих одиночных 
оребренных труб. Как видно их рисуяна, в отличие от одиночной тр 
трубы, зависимости o6p0=f( U ) для пучка имеют характерный пик с 
последующим падением коэффициента теплообмена, что, очевидно, свя­
зано с визуально наблюдавшимся вытеснением материала ив пучка при 
росте скорости фильтрации. Экстремальный характер зависимостей 
усиливается а уменьшением 5 и с увеличением коэффициента оребре­
ния труб. Максимальное снижение о(ро по сравнению с Ооро°Хв услови­
ях опытов не превышало 10-15%. Учитывая это, а также то, что на 
практике целесообразно работать при скоростях фильтрации, близких
Рис.2.Сравнение зависимостейdро = J (U) для горизонтально­
го пучка оребренных труб при шахматной (а) и коридорной (б) 
компоновках (3=75 мм). Материал слоя - просо,а =2,0 мм;1р- 
=15 mmj 1,2,3 - соответственно Sp=I5, 10 и 35 мм. Затем­
ненные символы относятся к коридорной компоновке
На рис. 2 приведено сравнение зависимостей обро = f (U ) 
для шахматного и коридорного пучков,из которого следует,что эф­
фективность теплообмена практически не зависит от типа компонов­
ки, хотя при шаге между трубами 3 = 60 мм зависимости о£ро = 
=ф(и) для коридорного пучка имели более резкий экстремальный 
характер. Поэтому при скоростях фильтрации, заметно превышающих 
U opt » и тесном расположении труб предпочтительнее выглядит шах­
матная номпоновиа.
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На рис. 3 сопоставлены зависимости оСро = f (Iх ) Адй шахматного 
пучка, подученные при размещении датчика в различных горизонталь­
ных рядах труб. Как видно из рисунка, интенсивность теплообмена 
на "холодной" модели практичесни не менялась по высоте кучка, что 
дает основания по данным, полученным методом локального моделиро­
вания, судить о коэффициенте теплообмена пучка в целом ( за исклю­
чением пристенных зон).
Рис. 3. Зависимос­
ти обро =f( Lt) для шах­
матного пучка оребрен­
ных труб ( < р о 15 мм, 
Sp = 15 мм) при распо­
ложении датчина в раз­
личных горизонтальных 
рядах!
а - просо, а=2.0мм , Д=1бОмм{
б- шамот, о=2,0мм,S = &0мм;
1,2,3,4 - соответствен­
но номера горизонталь­
ных рядов труб (по хо­
ду воздуха), в которых 
установлен датчик
Анализ зависимостей, приведенных на рис.1 и 2,показал,что 
коэффициент теплообмена зависит как от выооты ребер и шага между 
ними, так и от шага между трубами. Учитывая, что влияние геомет­
рических характеристик оребрения на коэффициент теплообмена оди­
ночной трубы было исследовано в /2,3/ и при (Sp-o )/d«3,?5 
описывается выражением
м,, max .. max - ел z„O,9Nu ро = Nu м Ц pn (pv> , (i)
экспериментальные данные обрабатывались в виде зависимости отноше­
ния JS = ( Nu^x)a /Nu1^* от величины ( 3 - Ве ) / 5 .ха­
рактеризующей степень стесненности пучка. Вквивалентный диаметр 
оребренной трубы определялся как диаметр гладкой трубы той же дли­
ны истой же площадью продольного миделева сечения (рис. 4). В 
случае ребер треугольного профиля De рассчитывается по формуле
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(2)\ \ De — DT+ <50tp I Sp .
При прямоугольное профиле ребер второй член правой части удваива­
ется.
Q2 0,3 0,4 Q5 Q6 0,7 0,8691,0
(S-De)/5
Рис.4. Зависимость А -
= f ССS -De)/S J “для
шахматного и коридорного пуч­
ков оребренных труб: 1,2-соб- 
ственные данные для шахматно­
го и коридорного пучков соот­
ветственно; 3 - данные /7/? 
4,5 - данные /10/ соответст - 
венно для пучков оребренных и 
гладких труб; 6,7-данные /II/ 
для гладких труб (DT =25 мм, 
d= 0,7 мм) соответственно 
для шахматною и коридорного 
пучков; а - расчеты по (3)
В результате обработки экспериментальных данных для шахматно­
го и коридорного пучков (рис. 4) было получено следующее выражение:
(Nu™“)„- Nu™“x [(S-DJ/s]01’, <з)
При обработке учитывалось, что точка с координатами £ «I. (S- 
- ) /S = I) принадлежит графику искомой зависимости. Максима­
льное отклонение опытных точек от расчетной кривой не превышает 
+ 4%. Предложенное ранее в /12/ выражение
С N и N и [(3 - Д)/б] ’•’» (з.)
также достаточно хорошо описывает опытные данные, однако введение 
в (3) эквивалентного диаметра De вместо диаметра трубы, несущей 
оребрение, позволяет учесть дополнительное сужение сечения пучка 
ребрами, что может оущеитвенно сказаться в случае применения мас­
сивных ребер прямоугольного профиля.
На рис. 4 приведены экспериментальные данные работ /7,10/ 
по теплообмену между ПС мелких частиц и шахматным пучком оребрен­
ных труб. В работе- /10/ использовались трубы с равносторонней тре­
угольной нарезкой (£р= <50 = <50 = 0,79; 1,59; 3,18; 5,09 мм) диа-
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метром 28,6 мы (по наружным концам ребер) 1 гладкие трубы того 
же диаметра. Размер частиц составлял 0,167* 0,504 мм. Опытные 
точки для пучков труб с шагом нарезки > 1,59 мм, которые можно 
рассматривать как оребренные, хорошо укладываются на расчетную 
кривую, построенную по (3). Хорошо согласуются с расчетами также 
данные /10/ для шахматных пучков гладких труб (при этом De = DT).
В работе /7/ исследовался теплообмен иажду ПС кварцевого песка 
( d = 0,35 мм) и пучком труб с ребрами треугольного профиля (х£р = 
= <50 = 4мм, 5 ₽= 6 мм). Каи видно из рис. 5, данные /7/ хорошо 
описываются зависимостью (3) в исследованном нами диапазоне изме­
нения (5 -De )/5 и резко падают по сравнению с расчетом при 












0,4 Q5 ас 0,7 qeqaio
Рис.5. Зависимости $ от го­
ризонтального (а) и вертикаль­
ного (б) шагов между трубами: 
1,2 - собственные данные соот­
ветственно для шахматного и ко­
ридорного, пучков , О. = 2,0 мм 
(шамот),It = SP = 15 мм; 3 - 
данные /5/, шахматный двухряд­
ный пучок гладких труб, 1>т= 
= 20 мм, 5» =50 Мм,а =0,35 мм 
(песок); 4 - данные /7/, шах­
матный четырехрядный пучок 
оребренных труб, 26 мм,
1р = 4 мм, Sp - 6 мм, ,~d. - 
= 0,35 мм (песок), 5г=47мм
i
Выражения(3).(За) получены для пучков о S р» 5 5 . Для выяв­
ления влияния отдельно вертикального и горизонтального шагов была 
проведена специальная серия опытов, результаты которой приведены 
на рис. 5. Как при шахматной, тан и при норидорной компоновке от­
ношение ( Nu"£* )ft /Nd"1®* яе зависело от 3 в(рис. ^б), а 
зависимость от горизонтального шага соответствует выражению (3), 
если в нем заменить 3 на 3 р, Полученные результаты хорошо 
согласуются с представленными на рис. 5 (а,б)опытными данными ра­
бот /5,7/. Таким образом, для расчета коэффициента теплообмена меж­
ду ПС и шахматным и коридорным пучками оребренных труб при 5 г/ 
/ S в в выражение (3) следует вместо 5 подотавлять величину 5 г.
Анализ приведенного на рис. 4 сопоставления расчетов по выра­
жению (3) с опытными данными дает возможность сделать следующие 
выводы.
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Зависимость (3) позволяет учитывать влияние стесненности в луч­
ке на интенсивность теплообмена между ПС частиц размером 0,167^ 
d « 2,0 мм и шахматным и коридорным пучками поперечно- 
оребренных труб при 0,375 «? ( 5 -Dc )/5 ; 1,59 < Зп <
« 35 мм; I 20мм. ₽
_ в указанном диапазоне изменения переменных величина р> практи­
чески не зависит от размера и плотности час тип,
- Снижение максимального коэффициента теплообмена в пучке по срав­
нению о одиночной трубой не превышает 10 - 15$, а при ( 5 - 
- De )/ 5 > 0,7 им практически можно пренебречь.
В заключение отметим, что, как было экспериментально показа­
но в /13/» значения коэффициентов теплообмена между ПС нрупных 
частив и горизонтальным пучком гладких труб, полученные на"холод- 
ной" установке сечением 40 х 25 см, мало отличаются от значений 
об , полученных в натурных условиях. Это дает основания рекомен­
довать выражения (I), (3) для расчета теплообмена в топочных 
устройствах с ПС, содержащих оребренные поверхности нагрева, исполь­
зуя в качестве определяющей температуры в первом приближении 
величину t = ТГ с/ 2.
Обозначения
DT,De - диаметр гладкой (несущей оребрение) грубы, эквивалент­
ный диаметр оребренной грубы; d - средний ,’иамегр частиц; £Р - 
выоота ребра; N = и / ио - число псевдоожиженияeZpocl//A, 
(Nu.po)n. »Nue^ - критерий Нуоселыа соответственно для одиноч - 
ной оребренной грубы, для пучка оребренных труб, для одиночной 
гладкой трубы; Зр , 5Г , 5В - шаг между ребрами, горизонталь­
ный и вертикальный шаги между трубами в пучке; 5 - шаг между
трубами ( S = 5Г =3В); +-о ,"Ьпс-_твмперагура поверхности трубы, 
несущей оребрение, и ядра слоя; t = ( to + tnc)/2 ; U- A* 
снорооти фильтрации и начала псевдоожижения; коэффициент 
теплообмена гладкой трубы;обро, обрп- эффективный коэффициент 
теплообмена оребренной Трубы, отнесенный к и соответственно 
и поверхности трубы, несущей оребрение, и неполной ребристой по­
верхности; Ji = (Nu-poax /Nttpo’; <5О , б - толщина ребра у 
основания и средняя толщина ребра ;ДРр- перепад давления на ре­
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песке, Па; Л - коэффициент теплопроводности псевдоожижающего 
газа;р^.- средневзвешенный по всей ребристой поверхности коэф­
фициент эффективности ребра, рассчитанный в приближении const;
ф - коэффициент оребрения; % = t о ^пс •
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